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Apresentação
O sucesso de uma cultura começa com escolhas: o que plantar, 
onde plantar, como plantar e aspectos econômicos como o tipo 
de mercado para aquele produto. Caso uma dessas escolhas 
não seja adequada, a probabilidade de lucro é drasticamente 
afetada. O zoneamento climático é uma ferramenta importante 
no processo de escolha, normalmente, os danos causados 
por eventos climáticos adversos ou o plantio em zonas não 
recomendadas podem inviabilizar uma cultura. No caso das 
plantações florestais, pelo período de exposição decorrente do 
ciclo da cultura, os riscos são ainda maiores.
Esse trabalho tem como objetivo orientar a escolha de locais para 
a plantação de Eucalyptus grandis do ponto de vista climático. A 
Embrapa Florestas espera, assim, poder contribuir com o sucesso 
do empreendimento florestal.
Helton Damin da Silva
Chefe-Geral
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Zoneamento climático de 
Eucalyptus grandis para a 
região Sul do Brasil
Rosana Clara Victoria Higa
Marcos Silveira Wrege
Introdução
Segundo relatório da FAO (2010), a área de florestas plantadas 
no mundo é cerca de 7% do total das áreas florestais e vem 
aumentando na proporção de 5 milhões de hectares por ano. 
O anuário estatístico da ABRAF (2010) reporta que em 2009 a 
área total de florestas plantadas de eucalipto e pínus no Brasil 
atingiu 6.310.450 ha, apresentando um crescimento de 2,5% 
em relação ao total de 2008, considerado modesto, tendo 
em vista o crescimento médio anual de 5,5% no período de 
2005 a 2008. A área plantada com pínus aumentou menos 
que a área plantada com eucalipto como consequência da crise 
econômica dos Estados Unidos, um dos maiores importadores 
desse tipo de madeira. O anuário estatístico da ABRAF (2010) 
ainda relata que o aumento da área plantada com eucalipto se 
deve, principalmente, à expansão e direcionamento de novos 
investimentos por parte de empresas de segmentos que utilizam 
sua madeira como matéria-prima em processos industriais.
Plantações florestais têm um horizonte de planejamento de longo 
prazo e um longo período entre a necessidade de investimento 
e a realização de lucro, portanto ferramentas como zoneamento 
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climático são importantes na tomada de decisões para o aumento 
da eficiência produtiva. Também outra consideração de grande 
importância refere-se ao fato de que o zoneamento pode ser 
empregado para cenários futuros, tendo em vista que o impacto 
das mudanças climáticas globais pode afetar o setor florestal 
brasileiro (KRUG, 2009; FEARNSIDE, 1998, 1999).
A espécie
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden ocorre naturalmente de 
32°52’S na parte sul do Estado de Nova Gales, Austrália, 
com uma distribuição quase contínua até o leste e o sudeste 
do Estado de Queensland (26°11’S). Mais ao norte, 
aproximadamente 18°S, ocorre em populações disjuntas, 
sendo a principal espécie que ocorre no planalto de Atherton. 
O extremo norte da ocorrência natural é aproximadamente aos 
16°S (ELDRIDGE et al., 1994).
Em toda a área de ocorrência natural, não ultrapassa 100 km da 
costa litorânea e a altitude varia desde o nível do mar até 600 m. 
Ao norte, varia de 400 m a 1.250 m de altitude e pode distanciar 
até a 450 km da costa litorânea (ELDRIDGE et al., 1994).
A maior área de plantio com a espécie e seus híbridos está 
no Brasil e outros países da América Central e do Sul. Têm 
sido extensivamente plantado na Índia, África do sul, Zâmbia, 
Zimbábue, Tanzânia, Uganda e Ceilão. Pequenas áreas também 
têm sido plantadas nos Estados Unidos (Califórnia, Flórida e 
Havaí).
O clima da região de ocorrência natural da espécie é, de modo 
geral, quente e úmido, variando entre (BOLAND et al., 1984; 
BOOTH et al., 1988; JOVANOVIC; BOOTH, 2002): 
- temperatura média máxima do mês mais quente: 24-32 °C;
11Zoneamento climático de Eucalyptus grandis para a região Sul do Brasil
- temperatura mínima do mês mais frio: 3-17 °C;
- temperatura média anual: 14-22 °C;
- precipitação média anual: 690-2.480 mm.
A distribuição da precipitação varia de uniforme a mais 
concentrada no verão, na região norte, com um período de déficit 
de 0 a 5 meses por ano. Embora o plantio da espécie possa ser 
considerado para regiões com índices pluviométricos baixos, 
como 725 mm, as regiões com índices superiores a 1.000 mm 
são melhores (JOVANOVIC; BOOTH, 2002).
Quando plantada como exótica, a espécie apresenta grande 
plasticidade e desenvolve-se bem em uma grande variedade 
de condições ambientais que excedem àquelas observadas nas 
regiões de sua ocorrência natural (BOOTH; PRYOR, 1991). 
Melhores produtividades, no entanto, são observadas em 
condições de clima subtropical ou temperado quente, com 
médias do total de precipitação anual superiores a 900 mm 
(POYNTON, 1979; BOOTH; PRYOR, 1991). 
Na região tropical, não é recomendado para zonas de baixa 
altitude, em decorrência de suscetibilidade a uma série de 
doenças fúngicas (TURVEY, 1996). O cancro é uma das doenças 
que mais causam perdas na cultura do eucalipto, afetando 
várias espécies, entre elas, E. grandis. É causado pelo fungo 
Chrysophorte cubensis e afeta com maior frequência áreas com 
temperaturas médias ≥ 23 oC e precipitação anual ≥ 1.200 mm 
(HODGES et al., 1976; ALFENAS et al., 1982; GUIMARÃES 
et al., 2010). A doença pode causar a morte em plantas com 
menos de um ano de idade. Em plantas com mais de dois anos, 
os sintomas são o aparecimento de áreas afundadas no tronco, 
rachaduras de casca que podem evoluir para lesões profundas 
circundadas por calos. O cancro causa queda qualitativa e 
quantitativa na produção e pode causar grandes prejuízos. 
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Outra doença que pode afetar a espécie é a ferrugem, causada 
pela Puccinia psidii Winter. A doença constitui um sério 
problema, principalmente, devido à ocorrência de condições 
ambientais favoráveis (temperaturas amenas e umidade relativa 
bastante elevada) praticamente durante todo o ano (APARECIDO, 
2009). Estas condições são importantes para o desenvolvimento 
da doença, porque favorece a infecção, formação de teliosporos, 
produção de basidiosporos, germinação de urediniosporos e, 
também, alteram a fenologia do hospedeiro. Como resultado, 
a doença pode se tornar fator limitante à produção e 
desenvolvimento da planta infectada. Esta doença apresenta 
ampla distribuição no Brasil, afetando diversas espécies de 
mirtáceas nativas e cultivadas e várias espécies de eucaliptos, 
incluindo E. grandis. Ataques mais severos ocorrem em mudas e 
plantios jovens, com três e doze meses (SANTOS et al., 2001).
Um dos principais fatores climáticos que limitam o 
desenvolvimento da cultura é a geada (FRANKLIN; MESKIMEN, 
1984; HIGA et al., 2000). A capacidade de se aclimatar a 
geadas é limitada para E. grandis (DARROW, 1983; DARROW; 
ROEDER, 1983; MARCO et al., 1991; SCHONAU; GARDENER, 
1991) e ela pode ocasionar danos severos (ELDRIDGE et al., 
1994). A aclimatação pode ocorrer com temperaturas menores 
que 5 °C algumas semanas antes da ocorrência de geadas 
severas. No entanto, geadas que ocorrem após períodos de 
temperaturas elevadas causam geralmente danos severos e 
podem até mesmo matar árvores adultas, como observado no 
sudeste dos Estados Unidos (ELDRIDGE et al., 1994).
Outro fator climático de grande importância está relacionado 
aos índices pluviométricos. Stape et al. (2004) concluíram 
que o efeito da adubação em eucalipto em regiões tropicais 
é provavelmente limitada pelo fornecimento de água e que 
a quantidade de água afeta substancialmente a eficiência da 
utilização dos recursos, bem como alocação de biomassa para as 
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raízes, caules e folhas, encontrando também influência da chuva 
no incremento médio anual de clones de Eucalyptus grandis x 
Eucalyptus urophylla (STAPE, 2002).
Maestri et al. (2003) encontraram correlações positivas 
entre precipitação média anual, evapotranspiração potencial, 
temperaturas máximas e mínimas. 
O déficit de vapor de pressão, que é relacionado com a 
precipitação e atua diretamente na condutância estomática e, 
consequentemente, na taxa de transpiração, tem efeitos diretos 
no crescimento e produtividade do eucalipto, e essa variável 
seria de grande utilidade para uso em modelos de crescimento 
processuais (ALMEIDA; LANDSBERG, 2003).
Quanto às condições de solos, na região de origem, a espécie 
ocorre em área planas ou levemente onduladas, em solos 
profundos e férteis, normalmente nas bordas das florestas 
pluviais australianas. Os maiores desenvolvimentos são 
observados em solos profundos, úmidos e bem drenados, de 
origem aluvial ou vulcânica. A espécie não tolera condições de 
excesso de umidade ou de drenagem lenta ou com períodos de 
alagamento e é moderadamente tolerante a solos ácidos, com pH 
menor que 5,5 (TURNBULL; PRYOR, 1984). 
Fatores como características físicas e químicas do solo e déficit 
hídrico exercem grande influência na produtividade de E. grandis 
(DARROW, 1994; CROMER et al., 1993; GONÇALVES et al., 
1990; SOUZA et al., 2006). Gonçalves et al. (1990), analisando 
plantios comerciais de E. grandis no Estado de São Paulo, 
observaram que pH em CaCl2, teor de silte, teor de fósforo 
assimilável, teor de SiO2 da argila e teor de matéria orgânica 
foram as variáveis que apresentaram melhores relações com a 
produtividade.
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É importante salientar que as características de solos associadas 
às variáveis climáticas desempenham um papel fundamental 
na produtividade das espécies de eucalipto, principalmente das 
espécies usadas comercialmente.
O eucalipto é suscetível a ventos fortes na fase juvenil 
(POYTON, 1979). Altas produtividades só são atingidas com 
práticas silviculturais adequadas.
Metodologia
Variáveis climáticas usadas no zoneamento
Três variáveis foram utilizadas para o zoneamento climático de 
Eucalyptus grandis na região Sul do Brasil: risco de ocorrência de 
geadas, disponibilidade hídrica e umidade relativa.
Risco de ocorrência de geadas
O risco de ocorrência de geadas (média de risco em julho, mês 
mais frio do ano) foi calculado sobre dados de temperatura 
mínima do ar (com dados das estações meteorológicas do Iapar, 
Epagri e Fepagro), considerando a temperatura limite de 2 ºC no 
abrigo, correspondendo a temperaturas pouco abaixo de zero    
(0 oC) na relva. O cálculo de risco foi feito considerando os dias 
em que a temperatura era inferior aos 2 oC em relação ao total de 
dias (31 dias em julho). Os limites usados para separar as zonas 
foram correspondentes a:
- <40%: zona de baixo risco de ocorrência de geadas;
- Entre 40 e 60%: zona com risco moderado de geadas;
- >60%: zona com risco de geadas severas.
Os riscos foram mapeados por regressão linear, em função da 
altitude, latitude e longitude da região. Os índices das equações 
usadas (por Estado) são apresentados a seguir (Tabela 1):
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Tabela 1. Índices das equações de regressão para os estados do Paraná, Santa 
Catarina e Rio Grande do Sul.
Estado / 
coeficientes da 
regressão
Constante
(A)
Latitude
(B)
Longitude
(C)
Altitude
(D)
Paraná -2,8864 -0,1081 -0,004937 0,0005165
Santa Catarina -2,6701 -0,09784 0,001844 0,0004057
Rio Grande do Sul -1,1332 -0,04574 -0,005591 0,0003666
O modelo de equação básica utilizada foi:
Geada = A + B x latitude + C x longitude + D x altitude
O mapa de risco de geadas foi elaborado por meio de regressão 
linear múltipla, onde o mapa de risco foi relacionado com o 
mapa de altitude, mapa de latitude e mapa de longitude. O mapa 
de altitude foi o SRTM (GTOPO30)  (GLOBAL LAND COVER 
FACILITY, 2011). Como contém valores a cada 90 m, as 
variações microclimáticas devidas ao relevo e que ocorrem em 
uma escala menor que esta, não são representadas neste estudo. 
Disponibilidade hídrica
A disponibilidade hídrica foi calculada sobre dados de 
precipitação pluviométrica e evapotranspiração (dada pela 
diferença entre o volume de precipitação e o volume de 
água perdida em um dia por evapotranspiração). O período 
considerado de risco foi aquele em que o volume de 
evapotranspiração, em um período, foi maior que o índice 
pluviométrico, dando valores negativos.
Para o calculo desta variável, foram utilizados os dados de 
precipitação pluvial da Agência Nacional de Águas (ANA), com 
566 estações selecionadas na região sul. Foram usados somente 
os dados das estações que tinham mais de dez anos de registros. 
Para as estações pluviométricas onde faltaram alguns registros, 
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os mesmos foram completados com dados de estações vizinhas 
(as mais próximas).
A evapotranspiração foi calculada a partir da temperatura, 
em 94 estações meteorológicas do Iapar, Epagri, Fepagro 
e Inmet. Para dados de temperatura (necessários para 
calcular a evapotranspiração potencial) em 566 locais que 
correspondem às estações da ANA, foram geradas equações, 
por meio de regressões, pelas quais se obteve a temperatura 
em função da altitude, da latitude e da longitude de cada 
estação meteorológica. A temperatura foi usada para calcular a 
evapotranspiração pelo método de Thornthwaite.
Média da umidade relativa
A média de umidade relativa no inverno foi calculada com 
os dados das instituições estaduais de pesquisa já citadas 
anteriormente, separando as zonas com valores superiores a 
80%.
A disponibilidade hídrica e a umidade relativa foram mapeadas 
por krigagem.
Terras Baixas
Foram separadas as áreas de Terras Baixas, usando o mapa 
de relevo. As regiões de abrangência das Terras Baixas foram 
consideradas aquelas com altitude, considerando o nível do mar, 
menores de 50 m no Rio Grande do Sul (regiões da Laguna dos 
Patos, Lagoa Mirim e Lagoa Mangueira).
Resultados e discussão
Baseado na metodologia descrita acima, o zoneamento foi 
dividido em quatro classes (Figura 1), de acordo com o risco 
climático. A região I, que compreende ao norte e noroeste do 
Paraná, oeste de Santa Catarina e Rio Grande do Sul é a zona de 
menor risco para o E. grandis, sendo a recomendada para o seu 
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plantio. No entanto, outras restrições devem ser consideradas. 
De maneira geral, o eucalipto não se desenvolve em solos rasos, 
bastante frequentes na zona V, não tolera mato, competição e o 
controle de formigas cortadeiras é essencial (HIGA et al., 2000). 
Solos rasos afetam o crescimento, pois são mais propensos ao 
déficit hídrico, principalmente no verão e, Segundo Nicholas 
et al. (1991), também a produtividade do E. grandis pode ser 
reduzida em até 60% quando o preparo de solo e os tratos 
culturais não são adequados.
Figura 1. Danos de geada em E. grandis no ano de 2000 no noroeste do Estado do Paraná. 
Como comentado anteriormente, a geada é o fator climático 
de maior restrição ao plantio de E. grandis na região Sul do 
Brasil (Figura 1). A zona III (Figura 2) é inapta para a espécie, 
pois é a zona com maior ocorrência de temperaturas baixas e 
de geadas. Na zona II, intermediária, ainda não é recomendada 
ao plantio, apesar do risco de geadas ser menor que na zona I. 
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Na zona I também ocorrem geadas, mas com riscos inferiores 
a 10%, o que significa que, na média, ainda pode ocorrer uma 
geada a cada dez anos (as geadas mais fortes). Geadas como as 
ocorridas em 1994 e 2000 causaram danos acentuados em toda 
a região, mesmo em plantas com mais de três anos de idade, 
normalmente menos suscetíveis. Em plantas com até dois anos, 
quando ocorrem geadas mais severas (< -3 ºC), é comum haver 
perda total. Existem, ainda, agravantes, como os “corredores de 
geadas”, onde ocorre o escoamento do ar frio, quando os danos 
são sempre mais acentuados. Os danos causados por geadas 
entre as plantas é bastante variado (HIGA, 1998; HIGA et al., 
1997). O melhoramento para o gênero Eucalyptus, quanto a esta 
característica, é complexo. De modo geral, as regiões de maior 
altitude na região sul não são recomendadas, pelo fato de haver 
uma relação inversa entre altitude e temperatura.
A região litorânea (zona IV), com clima mais quente e úmido 
também é pouco recomendada, porque está sujeita a problemas 
de infestação de doenças fúngicas, como o cancro do eucalipto 
(ALFENAS et al., 1983).
Além da restrição da geada, a região Sul do Brasil também tem 
restrições hídricas. A região V apresenta-se com déficit hídrico 
no verão, período livre de geadas recomendado para o plantio. 
No entanto, a disponibilidade hídrica, em alguns períodos do 
verão, é negativa e agravada em solos rasos, comuns na zona 
V. Devido à baixa capacidade de armazenamento de água, pode 
causar danos acentuados as mudas recém plantadas podendo 
levar a altas taxas de mortalidade. 
A zona VI (litoral do Rio Grande do Sul e parte da Depressão 
Central) ainda apresenta o problema das Terras Baixas, com 
predomínio de solos mal drenados, normalmente utilizados para a 
cultura do arroz irrigado.
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Mesmo nas áreas consideradas preferenciais, deve-se ter cuidado 
com o plantio de E. grandis, pois ocorrem geadas esporádicas, 
tardias ou precoces, e que podem comprometer, tanto a 
produtividade, bem como a qualidade da madeira.
Figura 2. Zoneamento climático de E. grandis na região sul do Brasil.
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